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[bookmark: _Hlk79398858]摘要：以河南省18个地市为研究对象，从生物质能可供给潜力入手，依托产业布局理论构建区域生物质能产业综合评价指标体系，运用熵值法对各地市生物质能产业进行综合评价，并根据得分区间划分不同发展类型。结果表明：2014－2018年河南省各地市生物质能供给量总体上处于下降趋势，各地市生物质能产业综合得分和排名比较稳定，其中郑州市在能源消费、科技创新能力、能源供给基础设施条件上优势明显，郑州、洛阳市可作为省内生物质能产业增长极点，其他各市则以增长轴或网络状增长模式发展。最后，提出持续加强沼气工程建设、加强科技创新支撑、加大节能环保支出和强化清洁能源政策制定及实施力度、根据各地市生物质能产业布局得分进行分类支持等促进河南省生物质能产业发展建议。
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Abstract: Taking 18 cities in Henan province as the research object, starting with the available supply potential of biomass energy, relying on the industrial layout theory, this paper constructs a comprehensive evaluation index system of regional biomass energy industry, uses the entropy method to comprehensively evaluate the biomass energy industry in various cities, and divides different development types according to the score interval. The results show that the biomass energy supply of various cities in Henan is generally in a downward trend from 2014 to 2018, and the comprehensive score and ranking of biomass energy industry in various cities are relatively stable. Among them, Zhengzhou city has obvious advantages in energy consumption, scientific and technological innovation ability and energy supply infrastructure conditions, Zhengzhou and Luoyang two cities can be regarded as the growth poles of the biomass energy industry in Henan, and the other cities develop with a growth axis or a network growth model. Finally, the paper puts forward some suggestions to promote the development of biomass energy industry in Henan, such as continuously strengthening the construction of biogas project, strengthening the support of scientific and technological innovation, increasing energy conservation and environmental protection expenditure, strengthening the formulation and implementation of clean energy policies, and carrying out classification support according to the municipal biomass energy industry layout score, etc.
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1  研究背景
[bookmark: _Hlk63194503]随着经济增长，各国能源需求日益增加，为确保能源充分供给，优化能源消费结构将成为国家或地区经济发展与社会稳定的前提[1]。根据国家统计局[2]数据，2019年我国能源消费量最多的是煤炭，消费总量约为280 422万t标准煤，其次是石油，消费总量为91 854万t标准煤，两类能源消费占比为76.6%。由此可以看出，我国虽是能源消费大国，但能源消费结构还比较单一，主要以煤炭、石油等化石能源为主。化石能源的不断供给为国民经济发展提供稳定动力，同时也会产生SO2、氮氧化合物等有害气体以及CO2等温室气体，严重破坏生态环境，影响人类健康，对社会造成深远的影响[3]。因此，促进能源结构性变革是我国经济从高速发展转变为高质量发展的重要影响因素之一[4]。河南省是我国能源消费大省，且煤炭和石油在全省能源消费中占有较大的比例。《2020河南统计年鉴》的数据显示，2019年河南省煤炭和石油消费量分别占全省能源消费总量的67.4%和15.7%，并且从2000年以来，石油和煤炭消费量长期占据全省能源消费总量的80%以上，天然气、一次电力及其他能源消费量虽略有上升趋势，但能源消费结构仍是以煤炭消费为主[5]。因此可以看出，煤炭和石油在河南省能源消费结构中的比例过高。所以，调整能源消费结构、推进生物质能产业优化布局已经成为河南省“十四五”规划的关键。
生物质能是蕴藏在生物质中的绿色低碳清洁型能源，主要以禽畜粪便、农林废弃物以及生活垃圾等为原料，具有易开发、可再生、对环境污染小等优点[6]。生物质能的建设和开发利用问题是国内外关注的焦点，也是促进我国能源结构性变革、实现经济高质量发展的关键能源之一[7]。纵观国内外学者对生物质能相关研究，主要集中在生物质能潜力评估、定量分析和空间分布、技术评价等方面，如郭永齐[8]对河南省生物质能潜力进行估算，结果表明河南省的秸秆实物蕴藏量为8.97×1011 t，秸秆生物质能实物总蕴藏潜力为1.34×1018 J；蔡飞等[9]运用曲线估计方法研究了河南省的生物资源潜力和长期资源潜力，结果表明河南省生物质资源储量可达8 269.8万t；吴明作等[10]对河南省主要农作物秸秆生物质资源储藏潜力进行测算，结果表明河南省理论生物质能潜力为9.25×107 t；蔡亚庆等[11]对我国农作物秸秆生物质资源的储备量进行了测算，得到2007年我国秸秆资源理论上为7.48×108 t；刘刚等[12]采用定量方法估算了我国秸秆、林木、畜禽粪污等生物质能源数量，并对其地理分布格局进行探讨，认为我国生物质能分布不均匀，人均生物质能潜力最大的为西藏自治区、最小的为浙江省；王琦[13]以我国南方喀斯特地区作为研究对象，运用生物质能潜力估算和生物质能承载力评估等方法，对这些地区的农村能源结构和消费特征以及农村能源利用方式影响因素等进行实证分析；田宜水等[14]综合分析和评价我国农业生物质能资源总量、用途及分布，并建议重点发展秸秆固化、沼气、纤维素乙醇及养殖场沼气工程等技术。
综上可见，国内学者大多从国家层面评价生物质能潜力，或者是从农业剩余物、林业生产层面去分析某区域生物质能潜力，从区域生物质能可供给潜力入手，依托相关理论基础探讨区域生物质能产业布局发展路径的研究较为缺乏。有鉴于此，本研究以河南省18个地市为研究对象，首先根据生物质能估算法计算其生物质能可供给潜力；其次依托产业布局理论构建生物质能产业区域布局综合评价指标，运用熵值法对其2014－2018年生物质能产业区域布局进行综合评价，根据各市评价结果提出相应的区域产业布局模式；最后，根据各市产业布局模式，分别对其生物质能区域布局提出优化建议，为河南省生物质能能源政策制定和战略布局提供参考。
2  生物质能潜力计算
2.1  研究方法
生物质能潜力评估方法有自下而上分析法、综合评价法、生物质能估算法等。本研究在参考国内外学者就生物质能潜力评估众多方法的基础上，结合研究实际，考虑到计算的简便性及科学性，采用生物质能估算法作为河南省各地市生物质能潜力评估方法。生物质能估算法的第一步是先计算生物质能的理论资源量，然后第二步是根据收集系数获得可收集资源量，考虑到计算的便捷，本研究将第一步与第二步合并在一起计算河南省各地市生物质能源可供给潜力。
2.2   数据来源及参数选取
将河南省各地市生物质能源潜力评估分为4个部分，分别为农作物秸秆、农业剩余物、畜禽粪污和林产品剩余物等生物质能潜力评估，考虑到数据的真实性及可获得性，选取的数据来源于《河南统计年鉴》《河南省国民经济和社会发展统计公报》等国家或省级相关部门所公布的资料。
2.3  生物质能源潜力估算
（1）农作物秸秆是指稻谷、小麦、玉米等农作物收获后残留的茎、叶等不能食用的农副产品[14]。其生物质能可收集资源量计算公式为：
                          （1）
式（1）中表示秸秆生物质能可收集资源；为第i类农作物的产量；为第i类农作物的草谷比系数；为第i类农作物的可收集系数。
（2）农业剩余物，即农业加工副产品资源主要包括玉米芯、水稻壳、花生壳、甘蔗渣等，可通过农产品的经济产量按照加工的副产物系数对其进行折算。参考王琦[13]和史建军[15]的方法，以上4种剩余物的草谷比分别为化0.20、0.25、0.30和0.80。计算公式如下：
                            （2）
式（2）中：表示农作物的农副产品资源量；为第i类农副产品的经济产量；为第i类农副产品的加工副产物系数。
参考郭永齐[8]、吴明作等[9]、王琦[13]、史建军[14]和田宜水等[15]研究我国和河南省生物质能估算中的草谷比系数和可收集系数，本研究采用的草谷比系数和可收集系数分别如表1和表2所示。
表1  农作物谷草比系数
	作物
	草谷比系数
	可收集系数
	
	作物
	草谷比系数
	可收集系数

	水稻
	1.0
	0.78 
	
	棉花
	3.0
	0.86

	小麦
	1.1
	0.76 
	
	麻类
	1.7
	0.80

	大麦
	2.0
	0.95 
	
	糖料
	0.1
	0.70

	豆类
	1.7
	0.80 
	
	油菜
	3.0
	0.64

	薯类
	1.0
	0.73 
	
	烟叶
	1.6
	0.80

	花生
	1.5
	0.83 
	
	
	
	




表2 农业加工副产品草谷比系数
	作物
	草谷比系数

	水稻
	0.20

	玉米芯
	0.25

	花生壳
	0.30

	甘蔗渣
	0.80



（3）粪便资源是生物质能源中不可或缺的资源，是沼气发酵的最佳原料。畜禽粪污生物质能量包括猪、牛、羊、家禽等牲畜排泄物的生物质能[16]，可通过不同物种每日产生的排泄系数以及排放周期进行计算，公式如下：
                             （3）
式（3）中：表示粪便的年生物质能总量；表示第i类畜禽年饲养量；表示第i类畜禽的饲养周期；表示第i类畜禽日排放系数，其中j=1、2，分别表示i类畜禽粪便排放系数和尿排放系数；为第i类畜禽粪便可收集系数。参考雷成等[17]、张田等[18]和周琨等[19]的做法，有关参数的选取详见表3。
表3  畜禽粪便生物质能计算参数
	畜禽种类
	粪便排泄系数/（kg/D）
	饲养期/ D
	粪便回收系数

	猪
	5.30
	199
	0.60

	牛
	25.00
	365
	0.60

	羊
	2.60
	365
	0.60

	家禽
	0.08
	210
	0.60



（4）林产品剩余物是指林地生产和林业生长过程中剪枝和采伐而产生的剩余物[20]。其计算公式为：
 （4）
或：
                   （5） 
式（4）（5）中：表示林产品生物质资源量；为第i类林产品的数量；为第i类农产品折算系数；为各类林产品可收集系数；为各类林产品可利用系数。参考臧良震等[20]和冯雪等[21]的做法，有关参数的选取详见表4。
表4  林业生物质能计算参数
	种类
	折算系数
	可获得系数
	可利用系数

	[bookmark: _Hlk79481370]经济林抚育修枝剩余物/（t/hm2）
	7.200
	1.000
	0.200

	商品林采伐剩余物/（t/hm2）
	0.900
	0.200
	0.260

	森林抚育剩余物/（t/hm2）
	7.200
	0.100
	0.220

	四旁植树抚育修枝剩余物/（kg/株）
	2.000
	1.000
	0.330

	薪炭林/（t/hm2）
	16.000
	0.200
	1.000

	苗木/（kg/株）
	0.125
	1.000
	0.670







3  计算结果与分析
[bookmark: _Hlk77344355]从图1可见，2014至2018年河南省生物质能供给潜力总体上处于下降趋势，同时从表5中可以明显看出，各地市生物质能可供给潜力从15 779.83万t下降到13 492.82万t，下降总量约为2 287.01万t，年平均值从876.66万t下降至749.6万t。造成此结果的原因与各市农业产业结构的调整有莫大关系，其中主要的影响因素为畜牧业养殖规模下降，河南省2014年大牲畜年末存栏量约为447万头，在2018年下降到大约377万头，下降幅度约15.7%，而大型牲畜的粪污产出量也是生物质能供给原材料的主要来源。分地市来看，2014年至2018年的生物质能供给潜力均出现不同程度下降。以总体均值805.97万t为分界点，2018年只有5个地市达到分界点以上水平，其中生物质能供给潜力超过1 000万t的城市只有4个，分别为驻马店、南阳、周口、商丘；供给潜力超过500万t的城市增加至11个；供给潜力低于500万t的城市有7个，分别为济源、鹤壁、郑州市、焦作、濮阳、三门峡和漯河。
【图1内：1.代表各市的线段黑白印刷效果差，色阶辨识度低，请改用其他可明晰图示的线段形式。2.纵坐标轴上千位数值按照我刊规范位分节】

图1  河南省各地市生物质能理论供给潜力趋势

表5  2014至2018年河南省各地市生物质能供给量 
	[bookmark: _Hlk77340858]城市
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	郑州市
	471.11
	453.58
	397.01
	341.65
	289.97

	开封市
	912.93
	916.41
	935.01
	737.05
	778.85

	洛阳市
	754.08
	794.23
	707.57
	559.83
	559.53

	平顶山市
	695.45
	695.36
	625.23
	554.69
	557.95

	安阳市
	736.33
	670.44
	652.48
	633.60
	625.39

	鹤壁市
	261.41
	249.34
	253.01
	242.75
	233.06

	新乡市
	942.89
	927.60
	806.04
	763.99
	819.86

	焦作市
	456.02
	408.61
	413.58
	403.74
	362.60

	濮阳市
	579.66
	583.78
	495.14
	464.95
	492.56

	许昌市
	708.80
	658.47
	562.75
	551.16
	544.79

	漯河市
	390.39
	402.39
	389.77
	339.89
	353.90

	三门峡市
	320.84
	323.67
	298.91
	216.38
	239.44

	南阳市
	1 986.47
	2 025.44
	2 003.81
	1 738.83
	1 796.25

	商丘市
	1 540.05
	1 498.60
	1 382.90
	1 299.49
	1 399.11

	信阳市
	1 245.07
	1 231.84
	1 009.87
	938.23
	917.88

	周口市
	1 707.94
	1 707.41
	1 597.35
	1 518.27
	1 629.15

	驻马店市
	2 001.89
	1 982.27
	1 944.18
	1 760.37
	1 820.46

	济源市
	68.50
	64.11
	68.72
	63.10
	72.07

	平均值
	876.66
	866.31
	807.96
	729.33
	749.60

	总值
	15 779.83
	15 593.55
	14 543.33
	13 127.97
	13 492.82



4  区域布局路径优化
4.1  产业布局理论
产业布局理论（industrial layout）是指一个国家或地区各部门、各环节在地域上的动态组合分布。产业布局的合理性对整个国民经济有深远的影响[22]。产业布局的主要模式包括点轴布局模式、增长极布局模式、网络（或块状）布局模式、地域生产综合体开发模式和区域梯度开发与转移模式[23]。产业布局理论中涉及的产业或企业区位布局主要影响因素，如原材料供给能力、市场规模、运输距离、劳动力成本等影响产业布局，是生物质能产业在区位选择上所必须考虑的重要因素，这些因素将决定产业是否可以在某一地区布局并取得良好的发展。
4.2  方法和数据来源
基于以上计算得到的河南省各地市生物质能供给量，结合能源供给条件、科技创新条件、经济发展状况等影响产业布局的其他因素构建河南省各地市生物质能产业综合评价指标体系，采取熵值法对所收集数据进行综合评价，并将评价结果对应到不同的产业布局模式：当生物质能产业发展条件不成熟时，产业布局为增长极点模式；随着条件越发完善，产业布局将由增长极点上升为增长极轴模式；当条件愈加成熟，形成网络状产业布局模式。
4.2.1  指标体系构建及数据来源
一个地区能否实现生物质能产业优化布局，需要考虑该地区是否具备相应的产业布局基础条件，例如能否成为生物质能原材料供应基地、能否提供较大的能源消费市场、劳动力成本的高低、运输距离的长短、基础设施建设和科技创新等因素是产业布局需要考虑的必要条件。为尽可能地全面反映出河南省各地市生物质能产业布局的基础条件，本研究秉承科学性、易操作性和直观性的原则来选取评价指标，并利用专家访谈法对所选取的指标进行调整完善，最后形成河南省区域生物质能产业综合评价指标体系（见表6）。数据主要来源于2015－2019年《河南统计年鉴》。
【表6内，各变量下标序号数值应为正体，请注意对照规范重新改正！】
表6  河南省区域生物质能产业综合评价指标体系
	维度
	指标
	单位
	指标属性

	能源消费力X1
	规模以上工业企业综合能源消费量X11
	万t标准煤
	正

	
	社会用电量X12
	亿kW·h
	正

	能源供给条件X2
	公路里程数X21
	km
	正

	
	供气管道长度X22
沼气工程建设X23
生物质能理论供给潜力X24
	km
个
万t
	正
正
正

	经济发展水平X3
	生产总值X31
平均人员工资X32
节能环保支出X33
工业固定资产投资X34
	亿元
元
万元
亿元
	正
负
正
正

	科技创新能力X4
	科研经费X41
科研工作人员数X42
有效发明专利数X43
	万元
人
件
	正
正
正



4.2.2  指标数值无量纲化处理
由于不同指标单位不同、代表的内容不同，因此不能进行直接比较，所以在对不同地区生物质能源产业布局指标进行评价之前，需将所有指标进行无量纲化处理，消除量纲不同所带来的影响，才能得到具有可比性的数据。本研究采用极值法进行评价指标的无量纲化处理，公式如下：
（1）正向属性指标无量纲化处理公式：
                                  （6）
式（6）中：为的最大值；为的最小值。
（2）逆向属性指标无量纲化处理公式：
                                 （7）
由于在计算熵值时需要进行对数处理，为了数据运算处理有意义，必须消除零和负值。本研究将无量纲化处理结果进行整体正向平移万分之一（0.000 1）个单位，这样可以在最大限度地保留原始数据的同时方便进行熵值计算。
4.2.3  指标特征值、熵值、差异性系数及权重计算
参考陈玮莹[24]的方法，根据本研究实际情况加以调整，计算步骤如下，结果如表7所示。
（1）根据无量纲化处理结果计算评价指标的特征值（）。计算公式如下：
                                    （8）
（2）计算熵值（）。计算公式如下：
    0≤≤1                       （9）
（3）计算差异性系数（）。计算公式如下：
                                    （10）
（4）计算评价指标权重（）。计算公式如下： 
    j=1，2，3，4，…，m                      （11）
【表7内，各变量下标序号数值应为正体，请注意对照规范重新改正！】
表7  河南省区域生物质能产业综合评价指标熵值、差异性系数及权重
	指标
	2014年
	2015年
	2016年
	2017年
	2018年

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	X11
	0.890 
	0.110 
	0.050 
	0.912 
	0.088 
	0.034 
	0.905 
	0.095 
	0.039 
	0.902 
	0.098 
	0.042 
	0.896 
	0.104 
	0.032 

	X12
	0.969 
	0.031 
	0.014 
	0.847 
	0.153 
	0.059 
	0.977 
	0.023 
	0.068 
	0.977 
	0.023 
	0.069 
	0.977 
	0.023 
	0.053 

	X21
	0.874 
	0.126 
	0.057 
	0.834 
	0.166 
	0.064 
	0.916 
	0.084 
	0.045 
	0.913 
	0.087 
	0.047 
	0.919 
	0.081 
	0.039 

	X22
	0.789 
	0.211 
	0.096 
	0.660 
	0.340 
	0.131 
	0.855 
	0.145 
	0.151 
	0.857 
	0.143 
	0.115 
	0.865 
	0.135 
	0.105 

	X23
	0.610 
	0.390 
	0.178 
	0.624 
	0.376 
	0.146 
	0.903 
	0.097 
	0.074 
	0.902 
	0.098 
	0.084 
	0.903 
	0.097 
	0.074 

	X24
	0.905 
	0.095 
	0.043 
	0.910 
	0.090 
	0.035 
	0.676 
	0.324 
	0.044 
	0.760 
	0.240 
	0.047 
	0.736 
	0.264 
	0.041 

	X31
	0.913 
	0.087 
	0.040 
	0.889 
	0.111 
	0.043 
	0.842 
	0.158 
	0.053 
	0.825 
	0.175 
	0.058 
	0.814 
	0.186 
	0.049 

	X32
	0.920 
	0.080 
	0.036 
	0.908 
	0.092 
	0.035 
	0.887 
	0.113 
	0.011 
	0.881 
	0.119 
	0.011 
	0.876 
	0.124 
	0.009 

	X33
	0.765 
	0.235 
	0.107 
	0.653 
	0.347 
	0.134 
	0.767 
	0.233 
	0.109 
	0.725 
	0.275 
	0.133 
	0.625 
	0.375 
	0.149 

	X34
	0.941 
	0.059 
	0.027 
	0.944 
	0.056 
	0.022 
	0.948 
	0.052 
	0.024 
	0.946 
	0.054 
	0.026 
	0.949 
	0.051 
	0.020 

	X41
	0.797 
	0.203 
	0.092 
	0.810 
	0.190 
	0.074 
	0.782 
	0.218 
	0.102 
	0.788 
	0.212 
	0.102 
	0.783 
	0.217 
	0.086 

	X42
	0.780 
	0.220 
	0.100 
	0.759 
	0.241 
	0.093 
	0.753 
	0.247 
	0.115 
	0.759 
	0.241 
	0.116 
	0.732 
	0.268 
	0.106 

	X43
	0.652 
	0.348 
	0.158 
	0.666 
	0.334 
	0.129 
	0.647 
	0.353 
	0.165 
	0.689 
	0.311 
	0.150 
	0.402 
	0.598 
	0.237 



4.2.4  计算结果及讨论
由表8可以看出，4个维度中能源消费的权重最少，仅为9.23%，经济发展水平权重达到21.91%，能源供给条件与科技创新能力权重较为接近，分别为32.34%和36.52%，两者合计占比达到68.86%，因此可以认为能源供给条件和科技创新能力对生物质能产业布局的影响最为重要；在二级指标中，供气管道长度、节能环保支出、沼气工程建设、科研工作人员数和有效发明专利数权重占比分别均超过10%，表明这些指标对生物质能产业区域布局具有较大的影响，而工业固定资产投资、平均人员工资权重较低，分别只有2.38%和2.06%，说明这两个因素的影响程度低。
【表8内，各变量下标序号数值应为正体，请注意对照规范重新改正！】
表8  河南省区域生物质能产业综合评价指标权重
	维度
	权重
	指标
	权重

	X1
	9.42%
	X11
	3.95%

	
	
	X12
	5.28%

	
	
	X21
	5.05%

	X2
	33.09%
	X22
	11.97%

	
	
	X23
	11.10%

	
	
	X24
	4.22%

	X3
	22.44%
	X31
	4.84%

	
	
	X32
	2.06%

	
	
	X33
	12.63%

	
	
	X34
	2.38%

	X4
	35.05%
	X41
	9.12%

	
	
	X42
	10.62%

	
	
	X43
	16.78%














基于各指标权重，根据熵值法计算出各地市生物质能产业区域布局综合评价得分排名，如表9所示。可以看出河南省18个地市生物质能产业综合评价得分及排名波动较小，比较稳定。其中，郑州市的得分远远超过其他地市，稳居第一，足以说明郑州市生物质能产业布局的条件优势非常明显；而在计算各地市生物质能可供给潜力时，郑州市排名靠后，但由于其在能源消费、科技创新能力、能源供给基础设施等条件上具有较大优势，因此可作为河南省生物质能产业布局的增长极点。其余各市中，除了洛阳市的得分均值在0.1以上，其他各市的得分均值普遍低于0.1，因此洛阳市可作为河南省生物质能产业布局的第二增长极点。
表9  河南省各地市生物质能综合评价得分及排名
	地区
	年份
	得分
	排名/位
	
	地区
	年份
	得分
	排名/位
	
	
	地区
	年份
	得分
	排名/位

	郑州
	2014
	0.249
	1
	
	许昌
	2014
	0.038
	9
	
	
	新乡
	2014
	0.065
	4

	
	2015
	0.297
	1
	
	
	2015
	0.034
	7
	
	
	
	2015
	0.068
	4

	
	2016
	0.273
	1
	
	
	2016
	0.045
	7
	
	
	
	2016
	0.077
	3

	
	2017
	0.272
	1
	
	
	2017
	0.049
	8
	
	
	
	2017
	0.070
	4

	
	2018
	0.256
	1
	
	
	2018
	0.033
	9
	
	
	
	2018
	0.056
	4

	开封
	2014
	0.031
	12
	
	漯河
	2014
	0.011
	17
	


	


	

焦作
	2014
	0.049
	6

	
	2015
	0.032
	12
	
	
	2015
	0.020
	18
	
	
	
	2015
	0.054
	6

	
	2016
	0.033
	11
	
	
	2016
	0.010
	17
	
	
	
	2016
	0.061
	6

	
	2017
	0.029
	9
	
	
	2017
	0.012
	14
	
	
	
	2017
	0.055
	6

	
	2018
	0.029
	10
	
	
	2018
	0.009
	18
	
	
	
	2018
	0.044
	7

	洛阳
	2014
	0.098
	2
	
	三门峡
	2014
	0.024
	15
	
	
	濮阳
	2014
	0.023
	14

	
	2015
	0.103
	2
	
	
	2015
	0.018
	15
	
	
	
	2015
	0.018
	14

	
	2016
	0.131
	2
	
	
	2016
	0.016
	15
	
	
	
	2016
	0.021
	14

	
	2017
	0.131
	3
	
	
	2017
	0.019
	16
	
	
	
	2017
	0.022
	16

	
	2018
	0.071
	3
	
	
	2018
	0.014
	13
	
	
	
	2018
	0.017
	15

	平顶山
	2014
	0.039
	10
	
	南阳
	2014
	0.147
	3
	


	


	

周口
	2014
	0.031
	11

	
	2015
	0.035
	8
	
	
	2015
	0.135
	3
	
	
	
	2015
	0.028
	11

	
	2016
	0.039
	8
	
	
	2016
	0.074
	4
	
	
	
	2016
	0.031
	12

	
	2017
	0.040
	7
	
	
	2017
	0.075
	2
	
	
	
	2017
	0.032
	10

	
	2018
	0.031
	8
	
	
	2018
	0.059
	2
	
	
	
	2018
	0.031
	11

	安阳
	2014
	0.058
	5
	
	商丘
	2014
	0.027
	8
	


	



	

驻马店
	2014
	0.063
	13

	
	2015
	0.058
	5
	
	
	2015
	0.028
	10
	
	
	
	2015
	0.022
	13

	
	2016
	0.071
	5
	
	
	2016
	0.036
	9
	
	
	
	2016
	0.028
	13

	
	2017
	0.062
	5
	
	
	2017
	0.036
	11
	
	
	
	2017
	0.028
	13

	
	2018
	0.053
	6
	
	
	2018
	0.033
	12
	
	
	
	2018
	0.026
	5

	鹤壁
	2014
	0.012
	16
	
	信阳
	2014
	0.024
	7
	


	


	

济源
	2014
	0.009
	18

	
	2015
	0.014
	16
	
	
	2015
	0.024
	9
	
	
	
	2015
	0.011
	17

	
	2016
	0.011
	16
	
	
	2016
	0.033
	10
	
	
	
	2016
	0.010
	18

	
	2017
	0.018
	17
	
	
	2017
	0.036
	12
	
	
	
	2017
	0.009
	18

	
	2018
	0.010
	16
	
	
	2018
	0.034
	14
	
	
	
	2018
	0.013
	17



具体来看，得分均值在0.10～0.05区间的城市有南阳、新乡、安阳和焦作，可作为第一梯队增长极轴；开封、平顶山、商丘、信阳、周口、驻马店、许昌的得分均值在0.03～0.05区间，可作为第二梯队增长极轴；濮阳、济源、鹤壁、漯河、三门峡的得分均值小于0.03，生物质能产业竞争力较弱，因此可以作为增长极轴的辐射范围带，并与其他地市形成增长网络。基于以上分类，参考专家意见并借鉴陈娟等[25]的研究，提出河南省生物质能产业区域布局建议如表10所示。
表10  河南省区域生物质能产业布局模式及发展建议
	类别
	地市
	综合评价得分区间
	发展建议

	第一增长极点
	郑州市
	＞0.25
	建立以生物质能源、沼气技术研究为中心的产学研基地，发展为地区中心能源消费和技术研发城市

	第二增长极点
	洛阳市
	＞0.10
	发展为以产学研为主，以大型生物质能发电为辅的生物质能能源供产综合型城市

	第一梯队增长轴
	南阳市、新乡市、安阳市、焦作市
	＞0.05~0.10
	以生物质发电、大型沼气工程为主，发展为生物质能源供给城市

	第二梯队增长轴
	开封市、平顶山市、商丘市、信阳市、周口市、驻马店市、许昌市
	0.03~0.05
	以气碳联产、生物质发电、大型沼气工程为主，并根据条件形成以生物质液化与发电为一体的能源林基地，发展为能源供给城市

	网络状增长点
	濮阳市、济源市、鹤壁市、漯河市、三门峡市
	＜0.03
	以户用沼气池、畜禽粪便沼气工程为主，发展循环农业



5  研究结论
本研究运用生物质能估算法对河南省生物质能潜力进行评估，并采用熵值法对其18个地市生物质能产业区域布局进行综合评价。研究结果表明：供气管道长度、节能环保支出、沼气工程建设、科研工作人员数和有效发明专利数的权重占比均超过10%，而工业固定资产投资、平均人员工资的权重较低，分别只有2.38%和2.06%，说明这两个因素的影响程度低；就各地市生物质能产业的权重得分来看，除了郑州和洛阳市，其他城市得分普遍低于0.1，而郑州市以年均0.269的得分远超其他城市，足以说明郑州市生物质能产业布局的条件优势非常明显。因此郑州和洛阳市分别为第一、第二增长极点，而得分在0.10～0.05分区间的城市为第一梯队增长极轴，在0.03～0.05分区间的城市可作为第二梯队增长极轴，小于0.03分的城市生物质能产业竞争力较弱，可作为增长极轴的辐射范围带，与其他地市形成增长网络。
基于以上研究结论，提出如下河南省生物质能区域产业布局建议：
（1）生物质能原材料供给物主要为农业废弃物，尤其是农作物秸秆、畜禽粪污，而河南省畜秸秆和禽粪污生物质能供给占比较大，因此应持续推广户用沼气池发展并在生物质原材料供给重要地区建立大型沼气工程，以促进生物质能开发。
（2）科技创新对生物质能发展的影响较大，因此应依托高校和研究院所提供科技支撑，并继续加强对生物质能领域高技术人才培养，加大对领域内科研经费和实用型专利的投入，以促进农业废弃物资源开发和提高利用效率；同时加强与国内外生物质能研发机构之间的技术交流，促进生物质能科技转化能力提高。
[bookmark: _Ref42544012][bookmark: _Ref42544742]（3）政府加强节能环保支出，强化清洁能源政策制定和实施力度，扶持新能源企业，尤其是以生物质能研究转化工作为主的企业；加强监督生物质能市场，以确保消费者利益和环境保护；并根据实际需求来调整和维护市场，增强新能源企业和消费者对生物质能源的消费信心。
（4）根据各地市生物质能产业布局得分进行分类支持，如支持作为第一增长极点的郑州市打造区域性科研中心城市，鼓励开展能源结构转型升级；支持作为第二增长极点的洛阳市发展成为综合型生物质能供给城市；支持第一、第二梯队增长极轴根据自身生物质能供给条件，发展成为大型生物质能供给城市；支持网络状增长点以发展户用沼气池、沼气工程为主，探索循环农业的发展路径。
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